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Abstract of DE1 01 26578 

The device has a first electrically conducting layer (2), a second layer (4) 
with a first chemical compound reversibly changeable from reduced to 
oxidized form in electrical contact with the first layer, a third layer (6) with a 
second chemical compound reversibly changeable from oxidized to reduced 
form and an electrically conducting fourth layer (10) on the third layer. 
Independent claims are also included for the following: a memory array and 
a chip card with at least one memory array. 




htt..ytextdoc?PRT=yes&sf=n&mS 02.12.2003 



III 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




© Off nl gungsschrift 
m DE 101 26 578 A1 



® Int. CI. 7 : 

G 11 C 13/02 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



101 26 578.6 
31. 5.2001 
12. 12. 2002 



00 

LP 

<D 
CM 



LU 

Q 



(71) Anmelder: 


(f?) Erfinder: 


Infineon Technologies AG, 81669 Miinchen, DE 


Leuschner, Rainer, Dr., Mohegan Lake, N.Y., US 


© Vertreter: 


© Entgegenhaltungen: 


Muller - Hoffmann 8t Partner Patentanwalte, 81667 


DE 44 23 782 A1 


Miinchen 


US 49 02 555 A 




Sundai Collier & Co. (Stockbrockers/ 




Investment Bankers, P.O. Box 1444 Vika, 




0115 Oslo): Opticom, Technology - Norway; 



00 

lb 

CD 
CM 



Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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® Verwendung von Molekul- bzw. Polymerschichten als Speicherelemente 

@ Die Erfindung betrifft eine Speicherzelle sowie einen 
aus derartigen Speicherzellen aufgebauten Speicherar- 
ray. Die Speicherzelle bzw. der Speicherarray besteht aus 
mindestenszwei verschiedenen Molekul- bzw. Polymerla- 
gen, auf deren Oberseite bzw. Unterseite in einem Winkel 
von 90° zueinander veriaufende Leitbahnen angeordnet 
sind. Die mindestens zwei verschiedenen Molekul- bzw. 
Polymerlagen bilden ein elektrochemisches Red/Ox-Paar. 
Wird eine entsprechende Spannung zwischen sich kreu- 
zenden Leitbahnen angelegt, gibt die eine Lage von ihren 
Molekulen Elektronen an die Leitbahn ab, wodurch die 
Molekule oxidiert werden. Gleichzeitig fliefSen Elektronen 
von der anderen Leitbahn in die Molekule der anderen Po- 
lymerschicht, wodurch die in dieser Schicht enthaltenen 
Molekule reduziert werden. Wird die Spannung umge- 
■ polt, kann die Speicherzelle in die Ausgangsform zuruck- 
i geschrieben werden. Der Speicherarray eignet sich insbe- 
• sondere fur Anwendungen, in denen die Anzahl der Aus- 
lesevorgange die Anzahl der Schreibvorgange deutlich 
uberschreitet, beispielsweise in einer Chipkarte. 




BUNDESDRUCKEREI 10.02 102 500/313/1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Speicherzelle, die aus mindestens zwei verschiedenen Molekiil- bzw. Polymerlagen 
besteht, weiche ein elektrochemisches Red/Ox-Paar bilden, einen Speicherarray, welcher solche Speicherzellen umfasst, 
5 sowie eine Chipkarte, weiche den Speicherarray umfasst. 

[0002] Es sind verschiedene nicht-fliichtige Speicherelemente bekannt, die auf unterschiedlichen physikalischen Prin- 
zipien beruhen. Neben verschiedenen Vorteilen, wie schnellen Schreib- und Lesezeiten, weisen die Speicherelemente je- 
doch auch Nachteile auf, sodass bestimmte Speicherelemente jeweils nur fur bestimmte Anwendung die derzeit beste 
Losungsmoglichkeit darstellen. So benotigen z. B. SRAMs relativ viel Platz auf einem Siliziumsubstrat, da fur jedes Bit 

10 mindestens zwei Transistoren benotigt werden. Bei FLASH-Elementen werden relativ hohe Spannungen benotigt, da La- 
dungen durch eine Barriere geschossen werden mussen. Andere Speicherelemente stellen extreme Anforderungen an die 
Fertigung. So werden bei der Herstellung von FRAMs sehr hohe Prozesstemperaturen von iiber 700°C erreicht, wenn 
ferromagnetische Keramiken auf der vorprozessierten Siliziumscheibe abgeschieden werden. Bei der Herstellung von 
MRAMs mussen extrem diinne magnetische Schichtfolgen hergestellt werden, wobei die Schichtdicke mit einer Abwei- 

15 chung von weniger als 0,1 nm verwirklicht werden muss. Bei magnetischen Speicherelementen kann ferner der Spei- 
cherinhalt durch auBere Magnetfelder geloscht werden. 

[0003] Neben den oben beschriebenen Speicherelementen, die auf Halbleitern beruhen, sind auch Speicher auf der Ba- 
sis von Polymeren oder speziellen Molekulen vorgeschlagen worden. Ein Konzept befasst sich mit sehr komplexen Mo- 
lekiilen, die zwei verschiedene Zustande einnehmen konnen, weiche mit einem intramolekularen Ladungsfluss verbun- 

20 den sind. Solche Speicherzellen konnen elektrisch adressiert und auch elektrisch ausgelesen werden. (C. P. Collier et al., 
Science Vol. 285, 391 (1999) "Electronically Configurable Molecular-Based Logic Gate") Sie setzen aber die Synthese 
hochkomplexer Molekiile voraus, die in der Regel nur eine eingeschrankte Temperaturstabilitat und eine begrenzte An- 
zahl von Schreibzyklen aufweisen, da wegen der Komplexitat der Molekiile auch Nebenreaktionen moglich sind. 
[0004] Die oben beschriebenen Speicherelemente befinden sich entweder noch im Stadium der Entwicklung oder sie 

25 sind vergleichsweise aufwandig herzustellen. Fur bestimmte Anwendungen, wie z. B. in Chipkarten, werden jedoch 
nicht-fluchtige Speicher benotigt, die sich mit geringem Kostenaufwand herstellen lassen und vergleichsweise robust in 
der Handhabung sind. Die Speicherelemente sollten also keine hohen Spannungen benotigen und nicht durch auBere Ma- 
gnetfelder uberschrieben werden konnen. Bei derartigen Anwendungen konnen auch etwas langere Zugriffszeiten als ge- 
wohnt toleriert werden, also Zugriffszeiten im Bereich von Mikrosekunden statt Nanosekunden. 

30 [0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Speicherelement zur Verfiigung zu stellen, das einfach und kostengunstig her- 
gestellt werden kann, das zum Beschriben und Auslesen geringe Spannungen benotigt, und das nicht durch auBere Ma- 
gnetfelder uberschrieben werden kann. 

[0006] Die Aufgabe wird gelost durch eine Speicherzelle, zumindest umfassend: 
Eine erste Schicht aus einem elektrisch leitenden Material; 
35 eine auf der ersten Schicht angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende zweite Schicht, weiche eine 
erste chemische Verbindung enthalt, die reversibel von einer oxidierten Form in eine reduzierte Form uberfuhrt werden 
kann; 

eine auf der zweiten Schicht angeordnete dritte Schicht, weiche eine zweite chemische Verbindung enthalt, die reversibel 
von einer reduzierten Form in eine oxidierte Form uberfuhrt werden kann; und 
40 eine auf der dritten Schicht angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende vierte Schicht aus einem 
elektrisch leitenden Material. 

[0007] Die Speicherzelle umfasst mit der zweiten und der dritten Schicht also mindestens zwei verschiedene Molekiil- 
bzw. Polymerlagen, weiche ein elektrochemisches Red/Ox-Paar bilden. Wird an der elektrisch leitenden ersten Schicht 
und der elektrisch leitenden vierten Schicht eine entsprechende Spannung angelegt, gibt die in der zweiten Schicht ent- 

45 haltene erste chemische Verbindung Elektronen an die elektrisch leitfahige erste Schicht ab, wodurch die erste chemische 
Verbindung oxidiert wird. Gleichzeitig MieBen Elektronen aus der elektrisch leitfahigen vierten Schicht in die dritte 
Schicht, sodass die in dieser enthaltene zweite chemische Verbindung durch Aufnahme eines Elektrons in die reduzierte 
Form uberfuhrt wird. Wird die Spannung umgepolt, kann die Speicherzelle in den ursprunglichen Zustand zuriickge- 
schrieben werden. Zum Ausgleich der durch die Oxidation bzw. Reduktion der ersten und zweiten chemischen Verbin- 

50 dung erzeugten Ladungen flieBen Protonen von der zweiten Lage in die dritte Lage, sodass die Speicherzelle insgesamt 
elektrisch neutral bleibt. 

[0008] Der Schreibvorgang ist relativ langsam, da zum Ladungsausgleich auch Protonen wandern mussen. Im Verhalt- 
nis zu Elektronen sind Protonen trage, auch wenn Protonenreaktionen zu den schnellsten chemischen Reaktionen geho- 
ren, die bekannt sind. Durch die Reduktion bzw. Oxidation der ersten bzw. zweiten chemischen Verbindung andert sich 

55 deren chemischer Zustand, wodurch sich auch der Widerstand der aus den Schichten gebildeten Zelle verandert. Zum 
Auslesen des Speicherinhaltes der von den Schichten gebildeten Zelle wird daher zwischen der ersten und vierten 
Schicht eine Spannung angelegt, weiche so gering ist, dass sie nicht zu einer Anderung des Oxidationszustandes von er- 
ster und zweiter chemischer Verbindung fuhrt, und der elektrische Widerstand der zwischen erster und vierter Schicht an- 
geordneten zweiten und dritten Schicht bestimmt. Beim Auslesen des Speicherinhaltes ist also kein Protonentransport er- 

60 forderlich, weshalb der Lesevorgang deutlich schneller ist als der Schreibvorgang. Die erfindungsgemaBe Speicherzelle 
ist daher insbesondere fiir solche Anwendungen geeignet, bei denen der Speicherinhalt viel haufiger gelesen als geschrie- 
ben wird. 

[0009] Die zweite und dritte Schicht der Speicherzelle kann allein von der ersten bzw. zweiten chemischen Verbindung 
gebildet werden. Die chemischen Verbindungen mussen dann neben ihrer Eigenschaft als Elektronenakzeptor bzw. -do- 
65 nator auch als Protonenakzeptoren bzw. -donatoren wirken, um einen Ladungsausgleich zwischen zweiter und dritter 
Schicht leisten zu konnen. Vorteilhaft umfasst die zweite und/oder die dritte Schicht jedoch eine Matrix, in der die erste 
oder die zweite chemische Verbindung verteilt ist. Durch die Matrix kann Einfluss auf die Eigenschaften der in ihr ent- 
haltenen ersten bzw. zweiten chemischen Verbindung genommen werden. 
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[0010] Die als erste bzw. zweite chemische Verbindung verwendeten Molekiile miissen hochgradig reversible Red/Ox- 
Reaktionen aufweisen, damit eine Speicherzelle beliebig oft umgeschrieben werden kann. Dies setzt in der Regel relativ 
einfache und meist auch hochsymmetrische Molekiile voraus, die keine Nebenreaktionen zulassen. Die Red/Ox-Reak- 
tionen miissen auch bei relativ niedrigen Spannungen (< 2 V) ablaufen, da sonst chemische Reaktionen mit anderen Ver- 
bindungen auftreten konnen, die in der Speicherzelle vorhanden sind. 5 
[0011] Fur eine praktische Anwendung der Speicherzelle ist es erforderlich, dass sich der Speicherinhalt, d. h. der Oxi- 
dationszustand von erster und zweiter chemischer Verbindung, tiber eine Zeitspanne von mehreren Monaten nicht andert. 
Daher ist es vorteilhaft, wenn die Energieniveaus der beiden Zellzustande moglichst gleich sind. Dies bedeutet, dass das 
chemische Potenzial der ersten chemischen Verbindung in ihrer oxidierten Form und in ihrer reduzierten Form und/oder 
das chemische Potenzial der zweiten chemischen Verbindung in ihrer reduzierten Form und ihrer oxidierten Form anna- 10 
hernd gleich ist. In diesem Fall wirken thermodynamisch keine Krafte, die eine Ruckreaktion der Zelle von einem Zu- 
stand in den anderen Zustand be wirken. Das elektrochemische Potenzial der Red/Ox-Reaktionen von erster und zweiter 
chemischer Verbindung lasst sich durch die Aziditat bzw. Basizitat der Matrix beeinflussen, welche fur die zweite bzw. 
dritte Schicht der Speicherzelle verwendet wird. Vorteilhaft wird daher die Matrix durch ein Polymer gebildet, das Grup- 
pen aufweist, welche als Protonendonatoren oder als Protonenakzeptoren wirken konnen. Beispiele fur Gruppen, die als 15 
Protonendonatoren wirken, sind die Carboxylgruppe oder die Hydroxygruppe. Beispiele fur Gruppen mit Protonenak- 
zeptor-Eigenschaften sind Aminogruppen oder Iminogruppen. 

[0012] Damit die Zelle entsprechend ihres elektrochemischen Potenzials sich nicht nach kurzer Zeit in die stabilste 
Form umlagert, kann eine Energiebarriere vorgesehen sein, die einer Wanderung der Protonen entgegenwirkt. 
[0013] GemaB einer ersten Ausfuhrungsform ist die Matrix als Energiebarriere fur den Protonentransport ausgebildet. 20 
Die Protonenleitfahigkeit der Matrix kann beispielsweise durch die Anzahl der in der Matrix vorhandenen Gruppen be- 
einflusst werden, die als Protonenakzeptoren bzw. Protonendonatoren wirken. Die Anzahl solcher Gruppen lasst sich bei- 
spielsweise durch die Verwendung entsprechender Copolymere bestimmen. Ein als Matrix besonders geeignetes Copo- 
lymer kann z, B. durch Copolymerisation von Acrylsaure oder Methacrylsaure mit den entsprechenden veresterten Mo- 
nomeren, z. B. Acrylsauremethylester oder Methacrylsauremethylester, hergestellt werden. Ferner kann die Matrix auch 25 
als Barriere fiir den Protonentransport ausgebildet werden, indem Gruppen in ein als Matrix verwendetes Polymer ein- 
gebaut werden, die nur geringe Protonenakzeptor-Eigenschaften aufweisen, beispielsweise Ethergruppen. Eine geeig- 
nete Ethergruppe ist zum Beispiel die Methoxygruppe. 

[0014] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform ist zwischen zweiter Schicht und dritter Schicht eine Zwischenschicht 
vorgesehen, die als Energiebarriere fur den Protonentransport wirkt. Eine solche Barriere kann beispielsweise aus isolie- 30 
rendem Aluminiumoxid oder Siliziumdioxid bestehen. Das Ausiesen der Information erfolgt dann uber einen Ladestrom. 
Die Barriere kann auch aus leitfahigem amorphem Kohlenstoff, Titannitrid oder Wolframnitrid gebildet sein. Das Aus- 
iesen der gespeicherten Information erfolgt dann iiber einen Stromfluss durch die Barriere. Die Hone der Energiebarriere 
lasst sich durch die Auswahl des verwendeten Materials wie auch durch die Schichtdicke beeinflussen. 
[0015] Die von der Matrix oder durch eine Zwischenschicht gebildete Barriere wird im Allgemeinen so ausgestaltet, 35 
dass die Spannung, die benotigt wird, um die Speicherzelle in den anderen Zustand umzuschreiben, 5 V nicht iibersteigt. 
Andererseits muss die Barriere aber ausreichend hoch sein, um zu verhindern, dass die Speicherzelle ihren Zustand in- 
nerhalb einer Zeitspanne, die im Allgemeinen im Bereich von mehreren Monaten liegt, andert. 

[0016] Um eine Diffusion von Protonen in die elektrisch leitfahige erste bzw. vierte Schicht zu verhindern, ist vorzugs- 
weise zwischen erster Schicht und zweiter Schicht und/oder zwischen dritter Schicht und vierter Schicht eine Protonen- 40 
barriere angeordnet. Als Protonenbarriere werden dichte leitfahige Schichten aus z. B. Titannitrid, Tantalnitrid oder 
amorphem Kohlenstoff verwendet, die durch CVD- oder Sputterprozesse aufgebracht werden konnen. 
[0017] Der Informationsinhalt der Speicherzelle wird durch den Oxidationszustand von erster und zweiter chemischer 
Verbindung bestimmt, die in der zweiten bzw. dritten Schicht der Speicherzelle enthalten sind. Im ersten Zustand befin- 
det sich die erste chemische Verbindung in ihrer reduzierten Form und die zweite chemische Verbindung in ihrer oxidier- 45 
ten Form. Durch Anlegen einer Spannung wird eine Oxidation bzw. eine Reduktion der chemischen Verbindungen be- 
wirkt. Im zweiten Zustand befindet sich dann die erste chemische Verbindung in ihrer oxidierten Form, wahrend die 
zweite chemische Verbindung in der reduzierten Form vorliegt. Durch Umpolen der Spannung kann zwischen den bei- 
den Zustanden gewechselt werden. 

[0018] Bevorzugt ist die erste chemische Verbindung in ihrer oxidierten Form und die zweite chemische Verbindung in 50 
ihrer reduzierten Form elektrisch neutral. In diesem Fall sind die beiden logischen Zustande in der Speicherzelle dadurch 
gekennzeichnet, dass im ersten Zustand die Molekiile alle in ihrer neutralen und im zweiten Zustand alle Molekiile in io- 
nischer Form vorliegen. Dadurch ist ein rein elektrisches Ausiesen des Zellzustandes moglich. 

[0019] Die erfindungsgemaBe Speicherzelle lasst sich sehr gut in elektronische Schaltungen integrieren. Dazu ist die 
Speicherzelle auf einem Substrat angeordnet, das elektronische Schaltungen umfasst. 55 
[0020] Werden die erfindungsgemaBen Speicherzellen mit polymerelektronischen Schaltungen kombiniert, lassen sie 
sich auch auf flexiblen Substraten abscheiden. 

[0021] Der Vorteil der erfindungsgemaBen nicht-fluchtigen Speicherzelle liegt hauptsachlich in ihrem einfachen Auf- 
bau und dem geringen Aufwand, der zu ihrer Herstellung erforderlich ist. Die diinnen (< 100 nm) Molekiil- bzw. Poly- 
merlagen der zweiten und dritten Schicht konnen durch Aufdampfen oder Spin-Coating bzw. Spriihbeschichtung leicht 60 
hergestellt werden. Ferner sind die Ausgangsmaterialien fur die Molekiil- bzw. Polymerlagen in der Regel auch preis- 
gunstig bzw. ist ihr Verbrauch sehr gering. 

[0022] Mehrere Speicherzellen lassen sich sehr einfach zu einem Speicherarray kombinieren. Ein derartiger Speicher- 
array umfasst zumindest 

eine aus parallel zueinander angeordneten Leitbahnen aufgebaute erste Schicht; 65 
eine auf der ersten Schicht angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende zweite Schicht, welche eine 
erste chemische Verbindung enthalt, die reversibel von einer reduzierten Form in eine oxidierte Form uberfuhrt werden 
kann; 
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eine auf der zweiten Schicht angeordnete dritte Schicht, welche eine zweite chemische Verbindung enthalt, die reversibel 
von einer oxidierten Form in eine reduzierte Form uberfuhrt werden kann; und 

eine auf der dritten Schicht angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende vierte Schicht, die aus par- 
allel zueinander angeordneten Leitbahnen aufgebaut ist, die so angeordnet sind, dass in Aufsicht auf den Speicherarray 
5 die Leitbahnen aus der ersten Schicht und die Leitbahnen aus der vierten Schicht Kreuzungspunkte ausbilden. 

[0023] Wird zwischen einer der Leitbahnen der ersten Schicht und einer der Leitbahnen der vierten Schicht eine Span- 
nung angelegt, so flieBt arn Kreuzungspunkt der Leitbahnen ein senkrechtet Strom durch die zwischen den Leitbahnen 
angeordnete zweite und dritte Schicht. An jedem Kreuzungspunkt der Leitbahnen wird daher eine der oben beschriebe- 
nen Speicherzellen ausgebildet. Um einen solchen Cross-Point- Array aufzubauen, mussen die zweite und dritte Schicht 

to relativ hochohmig sein, um Kurzschlussstrome uber die Nachbarzellen zu minimieren. Geeignet liegt die spezifische 
Leitfahigkeit der Schichten im Bereich ungefahr 10 5 £1 um 2 . Dies begrenzt die Schreibzeiten zwar auf den us-Bereich. 
Dieser Nachteil wird bei vielen Anwendungen aber durch die einfache Herstelltechnik ausgeglichen. Sich kreuzende 
Leitbahnen sind sehr einfach herstellbar und diinne Molekiil- bzw. Polymerlagen konnen durch Aufdampfen oder Spin- 
Coating bzw. Spruhbeschichtung leicht erzeugt werden. Soiche Molekiil- bzw. Polymerlagen sind in der Regel auch re- 

15 lativ hochohmig, sodass bei ausreichenden Abstanden zwischen den Speicherzellen auf eine spezielle Isolation der Spei- 
cherzelle verzichtet werden kann. Dies vereinfacht die Herstellung auBerordentlich, da einfach auf die strukturierten un- 
teren Leitbahnen die unstrukturierten Molekiil- bzw. Polymerlagen abgeschieden werden konnen. Lediglich bei den Via- 
Verbindungen zur oberen Leitbahnebene mussen Kontaktlocher geatzt werden. 

[0024] Die bereits bei der Speicherzelle beschriebenen vorteilhaften Ausfuhrungsformen konnen entsprechend auch 
20 beim Speicherarray verwirklicht werden. So kann die zweite bzw. dritte Schicht von einer Matrix gebildet werden, in 
welcher die erste bzw. zweite chemische Verbindung verteilt ist. Die Matrix kann ebenfalls als Protonenakzeptor bzw. 
Protonendonator ausgebildet sein, indem z. B. in einem Polymeren entsprechende Gruppen mit Protonendonator- bzw. - 
akzeptor-Eigenschaften enthalten sind. Ebenso kann zwischen zweiter und dritter Schicht eine als Protonenbarriere wir- 
kende Zwischenschicht vorgesehen sein. Die Leitbahnen konnen ebenfalls durch eine Protonenbarriete vor dem Eindif- 
25 fundieren von Protonen geschutzt werden. 

[0025] Um Speicherzellen in einem Array erhalten zu konnen, mussen die Leitbahnen der ersten und vierten Schicht 
Kreuzungspunkte ausbilden. Vorzugsweise werden die Leitbahnen so ausgerichtet, dass sie in Aufsicht auf den Speicher- 
array rechtwinklig zueinander angeordnet sind. 

[0026] Der Vorteil des Speicherarray liegt hauptsachlich in seiner Einfachheit. Soiche Cross-Point-Zellen konnen in 
30 die obersten Metallisierungslagen einer Adressierschaltung auf Siliziumbasis integriert werden. Dabei ist ein Stapeln der 

Speicherzellen moglich, da die Speicherzelle selbst keinen nur ihr zugeordneten Siliziumtransistor benotigt. 

[0027] Der Speicherarray weist im Vergleich zu anderen bekannten nicht-fliichtigen Speichermedien vergleichsweise 

groBe Schreibzeiten auf. Die Lesezeiten sind jedoch wesentlich kiirzer, sodass der Speicherarray besonders fur Anwen- 

dung geeignet ist, bei denen die Zahl der Auslesevorgange die der Schreibvorgange deutlich uberschreitet. Vorteilhaft 
35 lasst sich der erfindungsgemaBe Speicherarray daher z. B. in eine Chipkarte integrieren. 

[0028] Die Erfindung wird anhand von Beispielen und unter Bezugnahme auf eine beigefugte Zeichnung naher erlau- 

tert. Dabei zeigt: 

[0029] Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine erste Ausfuhrungsform der Speicherzelle; 

[0030] Der Aufbau und die Herstellung des Speicherarrays wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 erlautert. Zunachst wird 

40 auf einem Substrat 1, im Allgemeinen ein Siliziumsubstrat, in das elektrische Schaltungen integriert sind, eine erste 
Schicht 2 aus einem elektrisch leitfahigen Material aufgebracht. Geeignet sind Metalle, wie z. B. Aluminium, Gold oder 
Kupfer, entsprechende metallische Legierungen wie auch elektrisch leitfahige Polymere. Auf der Schicht 2 wird an- 
schlieBend eine als Protonenbarriere wirkende Schicht 3 abgeschieden, die aus einem dichten leitfahigen Material be- 
steht, z. B. Titannitrid, Tantalnitrid oder amorphem KohlenstofT. Die Schichten werden in ublicher Weise z. B. durch 

45 CVD- und Sputter-Prozesse aufgebracht. AnschlieBend werden die Schichten 2 und 3 mittels ublicher Verfahren struk- 
turiert und geatzt, sodass parallel verlaufende Leitbahnen erhalten werden. Die in der Schicht entstandenen Zwischen- 
raume werden mit einem isolierenden Material, beispielsweise Siliziumdioxid, ausgefiillt. Auf die aus den Leitbahnen 
und der zwischen den Leitbahnen angeordneten Isolation gebildete erste Schicht wird anschlieBend eine zweite Schicht 4 
aufgetragen, in welcher eine erste chemische Verbindung enthalten ist, die reversibel oxidiert bzw. reduziert werden 

50 kann. Die Schicht wird mittels eines iiblichen Verfahrens, z. B. Aufspriihen oder durch eine Schleudertechnik, aufgetra- 
gen. Durch eine Warmebehandlung wird gegebenenfalls vorhandenes Losungsmittel entfernt und durch Polymerisation 
von Monomeren eine Matrix ausgebildet. Eine Strukturierung der zweiten Schicht 4 wird bei dieser Ausfuhrungsform 
nicht durchgefuhrt. Zur besseren Definition des aktiven Zellbereiches kann eine Strukturierung der zweiten Schicht 4 je- 
doch vorteilhaft sein. Auf die zweite Schicht 4 wird anschlieBend eine Zwischenschicht 5 abgeschieden, die als Proto- 

55 nenbarriere wirkt. Die Zwischenschicht besteht beispielsweise aus amorphem Kohlenstoff und kann z. B. durch ein 
PECVD- Verfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) aufgebracht werden. AnschlieBend wird die dritte 
Schicht 6 aufgebracht, in der eine zweite chemische Verbindung enthalten ist, welche reversibel reduziert oder oxidiert 
werden kann. Wie bei der zweiten Schicht 4, werden auch bei der dritten Schicht 6 ubliche Verfahren zu ihrer Herstellung 
verwendet, z. B. Aufspriihen oder Auftragen mittels einer Schleudertechnik. Nach Verdarnpfen des Losungsmittels und 

60 gegebenenfalls Ausharten der dritten Schicht 6 wird eine weitere Schicht aufgetragen, die als Protonenbarriere wirkt und 
die beispielsweise ebenfalls aus amorphem Kohlenstoff bestehen kann, AnschlieBend wird ein Fotoresist aufgetragen 
und strukturiert. Durch Atzen wird ein Kanal 12 erzeugt, der bis zur Ebene des Siliziumsubstrats 1 reicht, in dem die 
Schaltelemente fur die Leitbahnen enthalten sind. Der Kanal 12 wird anschlieBend, z. B. durch Sputtern, mit einem elek- 
trisch leitfahigen Metall, z. B. Aluminium, ausgefiillt, um eine elektrische Verbindung zwischen den oberen Leitbahnen 

65 und dem ihnen zugeordneten Schaltelement herstellen zu konnen. In der Figur ist aus Griinden der Obersichtlichkeit nur 
ein Kanal 12 dargestellt. Der Fotoresist mit dem darauf abgeschiedenen Metall wird anschlieBend abgehoben. Fur die 
Herstellung der Leitbahnen der vierten Schicht wird anschlieBend erneut ein Fotoresist auf der Schicht 7 aufgetragen und 
strukturiert. Durch Atzen werden anschlieBend Aussparungen in den Schichtenaufbau eingebracht, in denen die Leitbah- 
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nen der oberen vierten Schicht aufgenommen werden sollen. Die Aussparungen der Leitbahnen der oberen vierten 
Schicht verlaufen in Aufsicht auf den Array rechtwinklig zu den Leitbahnen der unteren ersten Schicht 2. Nach dem At- 
zen wird eine als Protonenbarriere wirkende Schicht 8, z. B. aus amorphem Kohlenstoff und eine ebenf alls als Protonen- 
barriere und Haftschicht wirkende elektrisch leitfahige Schicht 9 aufgebracht. Auf diese wird dann eine Schicht aus ei- 
nem elektrisch leitfahigen Material, z. B. Aluminium, abgeschieden, durch welche die Aussparungen ausgefullt werden. 5 
AnschlieBend wird der Resist zusammen mit den auf diesem abgeschiedenen Schichten abgehoben, sodass die Ebene der 
oberen Leitbahnen erhalten wird. Die Leitbahnen der oberen Schicht, welche die vierte Schicht irn Sinne der Erfindung 
darstellen, reichen teilweise in die dritte Schicht 6 hinein, um einen ausreichenden eiektrischen Kontakt sicherstellen zu 
konnen. AbschlieBend wird der Schichtaufbau noch mit einer Schutzschicht U abgedeckt, die beispielsweise aus Silizi- 
umdioxid bestehen kann, wobei Bond-Pads ausgespart werden. to 
[0031] In Abhangigkeit vom Material, das fur die zweite Schicht 4 und die dritte Schicht 6 verwendet wird, kann auch 
auf eine als Protonenbarriere wirkende Zwischenschicht 5 verzichtet werden. Der Aufbau des Speicherarrays ist dann um 
eine Schicht vermindert. 

[0032] Um eine Speicherzelle des Arrays umschreiben zu konnen, wird nun zwischen bestimmten Leitbahnen, z. B. 
der Leitbahn 13 in der zweiten Schicht 4 und der Leitbahn 14 der oberen Schicht eine Spannung angelegt. Es kann dann 15 
ein vertikaler Strom von der oberen Leitbahn 14 zur unteren Leitbahn 13 flieBen, sodass im Bereich 15 eine Speicherzelle 
definiert wird. Unter der Einwirkung der Spannung gibt die Schicht 4, die aus einer Matrix CH und den Molekulen A be- 
stehen soli, welche sich gerade in der reduzierten Form befinden, von ihren Molekulen A Elektronen an die Leitbahn 13 
ab, wodurch die Molekule A zu A + oxidiert werden. Gleichzeitig flieBen Elektronen von der Leitbahn 14 in die dritte 
Schicht 6, welche aus der Matrix D und den Molekulen B besteht, welche sich gerade in der oxidierten Form befinden, 20 
und reduzieren die Molekule B zu B". Wird die Spannung umgepolt, kann die Speicherzelle in die Ausgangsform zuriick- 
geschrieben werden, indem in der zweiten Schicht 4 die Molekule A + wieder zu A reduziert und in der dritten Schicht 6 
die Molekule B" zu B oxidiert werden. 

[0033] Im Ausgangszustand sind alle Molekule in einer elektrisch neutralen Form. Wird die Zelle umgeschrieben, wer- 
den die Molekule A und B in eine ionische Form uberfuhrt. Zum Ausgleich der Ladungen flieBen nun Protonen von der 25 
zweiten Schicht 4 zur dritten Schicht 6. Dadurch bleibt die Speicherzelle elektrisch neutral. Schematisch laufen beim 
Ubergang zwischen den beiden Zustanden die folgenden Reaktionen ab: 



A + CH <=*> A + c - + e - + H * 

B + D + e~ + H + <=> B" + DH* 
Zustand 1 Zustand 2 



30 



[0034] Die Funktionen A und CH bzw. B und C konnen auch jeweiis in einer Verbindung enthalten sein, wobei pro 35 

Molekul auch zwei oder rnehr Elektronen ubertragen werden konnen. ] 

[0035] Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. j 

a 

Beispiel 1 i 

40 

[0036] Speicherarray bestehend aus Fulleren- und Ferrocen-Polymerfilmen, die durch eine amorphe Kohlenstoffbar- 
riere getrennt sind 

[0037] Auf einer Siliziumscheibe, auf der Chips mit einer Auswerteelektronik in CMOS-Technologie integriert sind, 
wird ein Array aus 500 nm breiten Leitbahnen erzeugt und kontaktiert. Die Leitbahnen bestehen aus Aluminium und sind 
auf ihrer Oberseite mit einer leitfahigen Tantalnitrid-Barriere abgedeckt. Zwischen den Leitbahnen befindet sich Silizi- 45 
umoxid, welches durch einen CMP-(Chemical Mechanical Polishing)Prozess auf gleicher Hone wie die Leitbahn ab- 
schlieBt. Auf einer Lackschleuder wird mit einer Losung aus Ferrocen (2%) und einem Copolymer aus Methacrylsaure 
und Methacrylsauremethyiester (8%) in N-Methylpyrrolidon (90%) ein dunner Film aufgetragen. Nach dem TVocknen 
auf einer Hot Plate bei 140°C entsteht ein 60 nm dicker homogener Film aus Ferrocen und dem Copolymer. Auf dieser 
Schicht wird eine 40 nm dicke PECVD-(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)Schicht aus Methan (50 seem) 50 
und Stickstoff (10 seem) mithilfe eines ECR-(Electron Cyclotron Resonance)Down stream-Plasmas (100 W, 5 ubar) ab- 
geschieden. Daruber wird durch Spin-Coaten mit einer Losung aus Fulleren (0,7%) und einem Copolymer (2%) aus Sty- 
rol und Methoxystyrol in Toluol (97,3%) und Trocknen bei 140°C ein 100 nm dicker weiterer Film erzeugt. Eine 150 nm 
dicke PECVD-Schicht aus Ethen (50 seem), abgeschieden mithilfe eines ECR-Downstream-Plasmas (100W, 5 ubar) 
schlieBt den Aufbau ab. Mit einer ublichen Fototechnik werden Kontaktlocher strukturiert und im Sauerstoffplasma bis 55 
zur untersten Verdrahtungsebene geatzt. Die Locher werden mit gesputtertem Aluminium aufgefullt und in einem Lift- 
off-Prozess der Resist und das auf ihm befindliche Aluminium entfernt. Mit einer weiteren Fototechnik wird ein silylier- 
barer Fotoresist zu einem gegenuber den unteren Leitbahnen um 90° gedrehten Leitbahnmuster strukturiert. Nach der Si- 
lylierung des Resists wird die Ethen-PEC VD-Schicht in einem ECR-Sauerstoffplasma geatzt, wobei ca. 40 nm tief in die 
Fullerenschicht hineingeatzt wird. In die so erzeugten 500 nm breiten Graben wird eine 30 nm dicke amorphe Kohlen- 60 
stoffschicht, eine 10 nm dicke Titan- und eine 200 nm dicke Aluminiumschicht gesputtert. In einem Liff-off-Prozess in 
Methoxylpropylacetat wird der Resist und die auf ihm abgelagerten Schichten aus Kohlenstoff, Titan und Aluminium 
entfernt. Zuletzt wird das gesamte Bauteil mit gesputtertem Siliziumdioxid abgedeckt, wobei jedoch Bond Pads freige- 
legt werden. 

[0038] Ausgewahlte Zellen werden durch Anlegen einer Spannung von 2 V zwischen die sich kreuzenden unteren und 65 
oberen Leitbahnen in den so ausgelosten Stromfluss vom Zustand 1 in den Zustand 2 geschaltet. Dadurch andert sich der 
Ladungszustand der in der Zelle enthaltenen Molekule Fulleren und Ferrocen zum Fullerenanion und zum Ferrocenka- 
tion. Ein Vergleich des Ladestroms zum Aufladen der Zellkapazitaten bei einem 10 us langen 0,3- V-Puls einer geschal- 
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teten mit dem einer nicht geschalteten Zelle ergibt, dass die nicht geschaltete Zelle einen doppelt so hohen Ladestrom 
aufweist. Die geschalteten lassen sich dadurch von den ungeschalteten Zellen unterscheiden, was eine Speicherung von 
Information ermoglicht. Durch das Anlegen einer Spannung von -2 V konnen die geschalteten Zellen in den Ausgangs- 
zustand zuriickversetzt werden. 

5 

Beispiel 2 

[0039] Speicherarray bestehend aus Fulleren- und Carboxyferrocenfilnien, die durch eine Aluminiumoxidbarriere ge- 
trennt sind 

10 [0040] Wie bei Beispiel 1, wird zunachst eine Siliziumscheibe hergestellt, auf der Chips mit einer Auswerteelektronik 
in CMOS-Technologie integriert sind und auf der sich ein bereits kontaktierter Array aus 500 nm breiten Leitbahnen be- 
findet, deren Zwischenraume mit Siliziumoxid ausgefullt sind. Auf den Leitbahnen wird ein 40 nm dicker homogener 
Film aus Carboxyferrocen und ein 1,5 nm dicker Film aus Aluminium aufgedampft. Dieser Aufbau wird einer Sauer- 
stoffatmosphare ausgesetzt, bis das Aluminium durchoxidiert ist. AnschlieBend wird ein 80 nm dicker Film aus Fulleren 

15 aufgedampft. Eine 150 nm dicke PECVD-Schicht aus Ethen (50 seem), abgeschieden mithilfe eines ECR-Downstream- 
Plasmas (100 W, 5 jjbar), schlieBt den Aufbau ab. Mit einer ublichen Fototechnik werden Kontaktlocher strukturiert und 
im Sauerstoffplasma bis zur untersten Verdrahtungsebene geatzt. Die Locher werden mit gesputtertem Aluminium auf- 
gefullt und in einem Lift-off-Prozess der Resist und das auf ihm befindliche Aluminium entfernt. Mit einer weiteren Fo- 
totechnik wird ein silylierbarer Fotoresist zu einem gegentiber den unteren Leitbahnen um 90° gedrehten Leitbahnmuster 

20 strukturiert. Nach der Silylierung des Resists wird die Ethen-PECVD-Schicht in einem ECR- Sauerstoffplasma geatzt, 
wobei ca. 40 nm in die Fullerenschicht hineingeatzt wird. In die so erzeugten 500 nm breiten Graben wird eine 30 nm 
dicke amorphe Kohlenstoffschicht, eine 10 nm dicke Utanschicht und eine 200 nm dicke Aluminiumschicht gesputtert. 
In einem Lift-off-Prozess in Methoxypropylacetat werden der Resist und die auf ihm befindlichen Kohlenstoff-, Titan- 
und Aluminiumschichten entfernt. Das gesamte Bauteil wird mit gesputtertem Siliziumdioxid abgedeckt, wobei jedoch 

25 Bond Pads freigelegt werden. 

[0041] Ausgewahlte Zellen werden durch Anlegen einer Spannung von 1,5 V zwischen die sich kreuzenden unteren 
und oberen Leitbahnen und dem so ausgelosten Stromfluss vom Zustand 1 in den Zustand 2 geschaltet. Dadurch andert 
sich der Ladungszustand der in der Speicherzelle enthaltenen Molekiile Fulleren und Carboxyferrocen zum Fuilerena- 
nion und zum Carboxyferrocensalz. Vergleicht man den Ladestrom zum Aufladen der Zellkapazitaten bei einem 10 us 

30 langen 0,3- V- Puis einer geschalteten und einer nicht geschalteten Zelle, ergibt sich, dass die nicht geschaltete Zelle einen 
doppelt so groBen Ladestrom aufweist. Dadurch konnen die geschalteten von den ungeschalteten Zellen unterschieden 

werden und eine Speicherung von Information ist moglich. Durch das Anlegen einer Spannung von -1,5 V kann die ge- | 
schaltete Zelle in den Ausgangszustand zuriickversetzt werden. I 

35 Beispiel 3 

[0042] Speicherarray bestehend aus Fulleren und N,N-Dimethyl-4,4'-dihydro-4,4 , -bipyridin-Filmen, welche durch 
eine Aluminiumoxidbarriere getrennt sind 

[0043] Analog Beispiel 2 und Beispiel 3 wird zunachst eine Siliziumscheibe hergestellt, in der Chips mit einer Aus- f 

40 werteelektronik in CMOS-Technologie integriert sind und auf der ein bereits kontaktierter Array aus 500 nm breiten 
Leitbahnen aus Aluminium abgeschieden ist, deren Oberseite mit einer leitfahigen Tantalnitridbarriere abgedeckt ist. 
Zwischen den Leitbahnen befindet sich Siliziumoxid, welches durch einen CMP-Prozess auf gleicher Hone wie die Leit- 
bahn abschlieBt. Auf der Siliziumscheibe wird auf einer Lackschleuder mit einer Losung aus N,N-Dirnethyl-4,4'-dihy- 
dro-4,4'-bipyridin (2%) und einem Copolymer aus Methacrylsaure und Methacrylsauremethylester (8%) in N-Methylpy- 

45 rolidon (90%) ein gleichmaBiger diinner Film aufgebracht. Nach dem Trocknen der Scheibe auf einer Hot Plate bei 
140°C wird ein 60 nm dicker homogener Film aus N,N-Dimethyl-4,4'-dihydro-4,4 , -bipyridin und dem Copolymer erhal- 
ten. Auf diesem wird ein 1,5 nm dicker Film aus Aluminium aufgedampft. Dieser Aufbau wird einer Sauerstoffatmo- 
sphare ausgesetzt, sodass das Aluminium zum Oxid oxidiert wird. Auf die Alurniniumoxidschicht wird anschlieBend ein 
80 nm dicker Film aus Fulleren aufgedampft. Eine 150 nm dicke PECVD-Schicht aus Ethen (50 seem), abgeschieden 

50 mithilfe eines ECR-Downstream-Plasmas (100 W, 5 ubar), schlieBt den Aufbau ab. Mit einer ublichen Fototechnik wer- 
den Kontaktlocher strukturiert und mit Sauerstoffplasma bis zur untersten Verdrahtungsebene geatzt. Die Locher werden 
mit gesputtertem Aluminium aufgefullt und der Resist mit dem auf ihm befindlichen Aluminium abgehoben. Mit einer 
weiteren Fototechnik wird ein silylierbarer Fotoresist zu einem gegentiber den unteren Leitbahnen um 90° gedrehten 
Leitbahnmuster strukturiert. Nach der Silylierung des Resists wird die Ethen-PECVD-Schicht in einem ECR-Sauerstoff- 

55 plasma geatzt, wobei ca. 40 nm in die Fullerenschicht hinein geatzt wird. In die so erzeugten 500 nm breiten Graben wird 
eine 30 nm dicke amorphe Kohlenstoffschicht, eine 10 nm dicke tert. In einem Liff-off-Prozess in Methoxypropylacetat 
wird der Resist und die auf ihm abgeschiedenen Schichten aus amorphem Kohlenstoff, Titan und Aluminium entfernt. 
AnschlieBend wird das gesamte Bauteil mit gesputtertem Siliziumdioxid abgedeckt, wobei jedoch Bond Pads freigelegt 
werden. 

60 [0044] Ausgewahlte Speicherzellen werden durch Anlegen einer Spannung von 1,5 V zwischen die sich kreuzenden 
unteren und oberen Leitbahnen und dem so ausgelosten Stromfluss vom Zustand 1 in den Zustand 2 geschaltet. Dadurch 
andert sich der Ladungszustand der in der Zelle enthaltenen Molekiile Fulleren und Dihydrobipyridin zum Fullerenanion 
und zum Bipyridin-Dikation. Vergleicht man den Ladestrom, der zum Aufladen der Zellkapazitaten bei einem 10 us lan- 
gen 0,3- V-Puls einer geschalteten und einer nicht geschalteten Zelle benotigt wird, weist die nicht geschaltete Zelle einen 

65 doppelt so groBen Ladestrom auf. Dadurch sind die geschalteten von den ungeschalteten Zellen unterscheidbar und eine 
Speicherung von Information ist moglich geworden. Durch das Anlegen einer Spannung von -1,5 V kann die geschaltete 
Speicherzelle wieder in den Ausgangszustand versetzt werden. 
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Beispiel 4 

[0045] Speicherarray bestehend aus Fulleren- und Carboxyferrocen-Polymerfilmen 

[0046] Analog den Beispielen 1 bis 3 wird zunachst eine Siliziumscheibe hergestellt, auf der Chips mit einer Auswerte- 
elektronik in CMOS-Technologie integriert sind und auf der bereits ein kontaktierter Array aus 500 nm breiten Leitbah- 5 
nen aus Aluminium abgeschieden sind, die auf ihrer Oberseite mit einer leitfahigen Tantalnitridbarriere abgedeckt sind. 
Zwischen den Leitbahnen befindet sich Siliziumoxid, welches durch einen CMP-Prozess auf gleicher Hone wie die Leit- 
bahn abschlieBt. Auf einer Lackschleuder wird mit einer Losung aus Carboxyferrocen (2%) und einem Copolymer aus 
Methacrylsaure und Methacrylsauremethylester (8%) in N-Methylpyrolidon (90%) ein gleichmaBiger diinner Film er- 
zeugt. Nach dem Trocknen der Scheibe auf einer Hot Plate bei 140°C entsteht ein 60 nm dicker homogener Film aus Car- 10 
boxyferrocen und dem Copolymer. Auf dieser Schicht wird durch Spin Coaten mit einer Losung aus Fulleren (0,7%) und 
einem Copolymer (2%) aus Styrol und Methoxystyrol in Toluol (97,3%) und Trocknen bei 140°C ein 100 nm dicker 
Film erzeugt. Eine 150 nm dicke PECVD-Schicht aus Ethen (50 seem), abgeschieden mithilfe eines ECR-Downstream- 
Plasmas (100 W, 5 ubar), schlieBt den Aufbau ab. Mit einer ublichen Fototechnik werden Kontaktlocher strukturiert und 
im Sauerstoffplasma bis zur untersten Verdrahtungsebene geatzt. Die Locher werden mit gesputtertem Aluminium auf- 15 
gefiillt und in einem Lift-orT-Prozess der Resist und das auf ihm abgeschiedene Aluminium entfernt. Mit einer weiteren 
Fototechnik wird ein silylierbarer Fotoresist zu einem gegeniiber den unteren Leitbahnen um 90° gedrehten Leitbahnmu- 
ster strukturiert. Nach der Silylierurig des Resists wird die Ethen-PECVD-Schicht in einem ECR-Sauerstoffplasma ge- 
atzt, wobei ca. 40 nm in die Fullerenschicht hinein geatzt wird. In die so erzeugten 500 nm breiten Graben wird eine 
30 nm dicke amorphe KohlenstofFschicht, eine 10 nm dicke Titanschicht und eine 200 nm dicke Aluminiumschicht ge- 20 
sputtert. In einem Lift-off-Prozess in Methoxypropylacetat wird der Resist und die auf ihm abgeschiedenen Schichten 
aus amorphem Kohlenstoff, Titan und Aluminium entfernt. AbschlieBend wird das gesamte Bauteil mit gesputtertem Si- 
liziumdioxid abgedeckt, wobei jedoch Bond Pads freigelegt werden. 

[0047] Ausgewahlte Speicherzellen werden durch Anlegen einer Spannung von 1,2 V zwischen den sich kreuzenden 
unteren und oberen Leitbahnen in dem so ausgelosten Stromfluss vom Zustand 1 in den Zustand 2 geschaltet. Dadurch 25 
andert sich der Ladungszustand der in der Speicherzelle enthaltenen Molekiile Fulleren und Carboxyferrocen zum Ful- 
lerenanion und zum Carboxyferrocensalz. Vergleicht man den Ladestrom, der zum Aufladen der Zellkapazitaten bei ei- 
nem 10 us langen 0,2- V- Puis einer geschalteten und einer nicht geschalteten Zeile benotigt wird, ergibt sich, dass die 
nicht geschaltete Speicherzelle einen doppelt so groBen Ladestrom aufweist. Dadurch kann die geschaltete von der un- 
geschalteten Zelle unterschieden werden und eine Speicherung von Information ist moglich. Durch das Anlegen einer 30 
Spannung von -1,2 V kann die geschaltete Speicherzelle in den Ausgangszustand zuruckversetzt werden. 

Patentanspriiche 
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1 . Speicherzelle, zumindest umfassend: 35 
eine erste Schicht (2) aus einem elektrisch leitenden Material; 

eine auf der ersten Schicht (2) angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende zweite Schicht (4), 
welche eine erste chemische Verbindung enthalt, der reversibel von einer reduzierten Form in eine oxidierte Form 
Uberfuhrt werden kann; j 
eine auf der zweiten Schicht (4) angeordnete dritte Schicht (6), welche eine zweite chemische Verbindung enthalt, 40 J 
die reversibel von einer oxidierten Form in eine reduzierte Form uberfuhrt werden kann; und , 
eine auf der dritten Schicht (6) angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende vierte Schicht (10) 
aus einem elektrisch leitenden Material. 

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, wobei die zweite (4) und/oder die dritte Schicht (6)eine Matrix umfasst, in der 

die erste oder die zweite chemische Verbindung verteilt ist. 45 

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Matrix durch ein Polymer gebildet wird, das Gruppen aufweist, 
welche als Protonendonatoren oder als Protonenakzeptoren wirken. 

4. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die Matrix als Energiebarriere fur den Protonen transport 
ausgebildet ist. 

5. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei zwischen zweiter Schicht (4) und dritter Schicht (6) eine 50 
Zwischenschicht (5) vorgesehen ist, die als Energiebarriere fur den Protonentransport wirkt. 

6. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei zwischen erster Schicht (2) und zweiter Schicht (4) und/ 
oder zwischen dritter Schicht (6) und vierter Schicht (10) eine Protonenbarriere (3, 8) angeordnet ist. 

7. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die erste chemische Verbindung in ihrer oxidierten Form 
und die zweite chemische Verbindung in ihrer reduzierten Form elektrisch neutral sind. 55 

8. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei das chemischen Potenzial der ersten chemischen Verbin- 
dung in ihrer oxidierten Form und in ihrer reduzierten Form und/oder das chemische Potenzial der zweiten chemi- 
schen Verbindung in ihrer reduzierten Form und ihrer oxidierten Form annahernd gleich ist. 

9. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die Speicherzelle auf einem Substrat (1) angeordnet ist, 

das elektronische Schaltungen umfasst. 60 

10. Speicherzelle nach Anspruch 9, wobei das Substrat (1) flexibel ausgestattet ist. 

11. Speicherarray, zumindest umfassend: 

eine aus parallel zueinander angeordneten Leitbahnen aufgebaute erste Schicht (2); 

eine auf der ersten Schicht (2) angeordnete und rnit dieser in elektrischer Verbindung stehende zweite Schicht (4), 
welche eine erste chemische Verbindung enthalt, die reversibel von einer reduzierten Form in eine oxidierte Form 65 
uberfuhrt werden kann; 

eine auf der zweiten Schicht (4) angeordnete dritte Schicht (6), welche eine zweite chemische Verbindung enthalt, 
die reversibel von einer oxidierten Form in eine reduzierte Form uberfuhrt werden kann; und 
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eine auf der dritten Schicht (6) angeordnete und mit dieser in elektrischer Verbindung stehende vierte Schicht (10), 
die aus parallel zueinander angeordneten Leitbahnen aufgebaut ist, die so angeordnet sind, dass in Aufsicht auf den 
Speicherarray die Leitbahnen aus der ersten Schicht (2) und die Leitbahnen aus der vierten Schicht (10) Kreuzungs- 
punkte ausbilden. 

5 12. Speicherarray nach Anspruch 11, wobei die Leitbahnen der ersten Schicht (2) und die Leitbahnen der vierten 

Schicht (10) in Aufsicht auf das Speicherarray rechtwinklig zueinander angeordnet sind. 

13, Speicherarray nach einem der Anspruche 11 oder 12, wobei mehrere Abfolgen der ersten (2), zweiten (4), drit- 
ten (6) und vierten Schicht (10) ubereinander gestapelt sind. 

14. Chipkarte, umfassend zumindest einen Speicherarray nach einem der Anspruche 11 bis 13. 
to 
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